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る過冷却液体領域の広さ Tx （= Tx – Tg, ここで Tx
Fe-B-Cアモルファス合金は，78~80 at% Fe, 12.6~14.3 at% B, 6.4~8.1 at% Cの組成領域ではガラス遷移を示すほどの高いガラス形成能
を有し，同時に室温で 176~178 A m2/kgの高い質量飽和磁化を示す．しかし，ガラス形成能の目安となる過冷却液体領域の広さやガ
ラス遷移による吸熱量が小さく，これらの更なる向上が期待されていた．そこで本研究では，Si の添加により高い飽和磁化を有す




と B, Cの中間の原子半径を持つ Siが添加されることで，アモルファス相の原子充填密度が増加したためであると考えられる．
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原材料に Fe （純度 99.99%），B （99.5%），C 
（99.8%），Si （99.999%）を使用し，アーク溶解法
で約 30 g の母合金を作製した．母合金を石英ノズル
中で再溶解し，溶湯を高速回転している銅ロール表
面に噴射して急冷し，厚さ約 20 m，幅 1~2 mmの
合金薄帯試料を作製した．いくつかの合金について
は，銅ロールの回転数を変化させ，最大 200 m 程
度の試料を作製した．試料の厚さはマイクロメータ
















が，2 at% Siを超えると減少に転じ，4 at%以上では
無添加合金よりも低くなる．一方， sは Si濃度の増
加にともない単調に減少する．飽和磁化の減少の程
度は概ね Fe 濃度の低下と一致しており，Si 濃度 4 
at%で sは 3.6%低下する．TC, Tg, Txはいずれも単調
に増加するが，Si添加量 5 at%までは Txの変化が Tg








図 1 (Fe0.793B0.143C0.064)100-xSix 合金の(a)液相線温度
(Tl),(b)質量飽和磁化(σs)，(c)キュリー温
度(TC)，ガラス遷移温度(Tg)，結晶化温度(Tx)，
(d)過冷却液体領域の広さ(ΔTx = Tx - Tg)の
Si 濃度依存性 
 
上記の結果を踏まえ，Si の添加量を 4 at%に固定
し，熱的性質の組成依存性を調査した．図 2 に，




たものである．破線で囲んだ 4 組成の Fe:B:C 比は，
Fe-B-C 三元でガラス遷移を示した合金と同一であ
る（尾藤&日比野, 2016）．図 2から明らかな様に，
Si を 4 at%添加することにより，ガラス遷移を示す
組成範囲が著しく拡大したことが分かる． 
図 3 に，室温における質量飽和磁化（ s）の組成
依存性を示す．Fe 濃度の増加とともに sが増加する
が，ガラス遷移を示す組成では最大 171 A m2/kgの値
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図 3 (Fe, B, C)96Si4合金の室温における質量飽和
磁化(σs)の組成依存性 
 
図 4 に ， Fe79.3B14.3C6.4, (Fe0.793B0.143C0.064)95Si5, 











存性を示す．両合金とも約 120 m の厚さのアモル
ファス単相試料が得られた．Fe79.3B14.3C6.4合金では最
大 35 m，ガラス遷移を示さない Fe79.3B15.5C5.2合金で
は 25 m程度までしかアモルファス単相試料が得ら
れないことから（尾藤&日比野, 2016），Siを 4 at%添







図 4 Fe79.3B14.3C6.4, Fe0.793B0.143C0.064)96Si4, 
(Fe0.780B0.152C0.068)96Si4, (Fe0.767B0.148C0.085)96Si4
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（Takeuchi, & Inoue, 2005）．半径が異なる原子が複数
存在することにより，原子をランダムに充填した際
の充填密度が著しく高くなるため，原子拡散が困難
になる．Fe, Si, B, Cの原子半径は，それぞれ 124, 117, 
88, 77 pmである（Emsley, 1998）．Fe は Siより約 6%
大きく，B, Cは Siよりそれぞれ約 25%, 34%小さい．


















ファス合金に 4 at% Siを添加し，合金組成をやや低
Fe 濃度かつ高 B濃度側に変化させることにより，ガ
ラス形成能を大幅に向上させることができる．それ
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The Effect of Si Addition in Fe-B-C Amorphous Alloys with High Magnetization
Teruo Bitoh1, Takanori Hibino2, Hisato Koshiba3
1 Department of Machine Intelligence and Systems Engineering, Faculty of Systems Science and Technology, Akita Prefectural 
University 
2 Course of Machine and Intelligence Systems, Graduate School of Systems Science and Technology, Akita Prefectural University 
(Present: Hitachi Industrial Equipment Systems Co., Ltd.) 
3 Materials Engineering Department, Engineering Headquarters, Alps Electric Co., Ltd. 
Keywords: amorphous alloy, soft magnetic material, glass transition, magnetization 
Correspondence to Teruo Bitoh, Department of Machine Intelligence and Systems Engineering, Faculty of systems Science and Technology, Akita 
Prefectural University, 84-4 Ebinokuchi, Tuchiya, Yurihonjo, Akita 015-0055, Japan. E-mail: teruo_bitoh@akita-pu.ac.jp 
Fe-B-C amorphous alloys with the composition of 78–80 at% Fe, 12.6–14.3 at% B, and 6.4–8.1 at% C show a glass transition (which means the 
alloys have a large glass-forming ability, GFA), and have high saturation magnetization of 176–178 A m2/kg at room temperature. However, the 
temperature interval of the supercooled liquid region and the enthalpy change of the glass transition, which are indicators of GFA, are small. In 
the present study, the improvement of GFA of amorphous Fe–B–C alloys with high magnetization has been studied. It was found that the addition 
of 4 at% Si is increased the width of the supercooled liquid region and is remarkably extended the compositional range showing the glass 
transition. It was also found that the distinct endothermic reaction of the glass transition is observed for alloys with the composition adjusting the 
slightly lower Fe and higher B side. Alloys with a distinct endothermic reaction have an improved GFA, which enables them to produce thick 
amorphous specimens that are 120 m thick. It is confirmed that the high mass magnetization of 169–170 A m2/kg is maintained in the alloys that 
have a large GFA. Since Si has an intermediate atomic radius between Fe and (B, C), the atomic-packing density of the amorphous phase is 
increased by the addition of Si. Its high atomic packing density would achieve a large GFA. 
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